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Resumen
El motor de inducción trifásico, también denominado motor asíncrono, es hoy día el motor
eléctrico que más se utiliza en los sectores industriales, el cual cuenta con características de
interés, como lo son su robustez, fácil conexión, bajo mantenimiento y las múltiples opciones que
pueden ser acopladas a este, según sea el uso industrial que se le vaya a dar. Es por esta razón
que, en este proyecto se seleccionó un modelo que permitió representar la dinámica del motor de
inducción trifásico enfocado a estudios de aceleración en condiciones simétricas, permitiendo de
esta manera, obtener una respuesta correcta del motor ante fenómenos transitorios.
Dicho esto, la finalidad del proyecto va encaminada a obtener el planteamiento de una
metodología que permita estimar de forma confiable y segura los parámetros del motor de
inducción a partir de oscilogramas eléctricos, haciendo uso de datos operativos conocidos muy
generales de la máquina. Esta metodología se orientó a la estimación de parámetros de un modelo
con el que se pueda representar la dinámica de aceleración del motor de inducción trifásico por
medio de diferentes tipos de estudios para motores de distintas envergaduras (10 HP – 50 HP y
150 HP), tomando como base oscilogramas eléctricos de corriente y velocidad, para así lograr
analizar el comportamiento de las máquinas ante cargas de tipo estático y dinámico, haciendo uso
de un método denominado “gradiente descendente” y el algoritmo de “punto interior”, alcanzando
así, la mejor respuesta para la obtención de los parámetros del modelo y la alta similitud entre las
señales medidas y estimadas.

Palabras claves: Oscilogramas, Parámetros, Carga, Método de optimización,
Límites.

Abstract
The three-phase induction motor, also called the asynchronous motor, is today the electric motor
that is most used in the industrial sectors which has characteristics of interest, such as its
robustness, easy connection, low maintenance and the multiple options that can be attached to it,
depending on the industrial use to be given. This is why, in this project, a model was selected that
made it possible to represent the dynamics of the three-phase induction machine focused on
acceleration studies in symmetrical conditions, thus enabling the correct response of the machine
to transient phenomena.
In this way, the purpose of the project is to obtain the approach of a methodology that made it
possible to reliably and safely estimate the parameters of the induction machine from electrical
parameters and using known and very general operational data of the machine. This methodology
was designed to estimate the parameters of a model with which the acceleration dynamics of the
three-phase induction machine can be represented by means of different types of studies for
motors of different rated powers (10 HP – 50 HP and 150 HP) and based on electrical current and
speed oscillograms, in order to analyses the behavior of machines against static and dynamic loads
using the high similarity between measured and estimated signals.

Keywords: Oscillograms, Parameters, Load, Optimization method, Limits.
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Introducción
Se ha visto que los motores eléctricos consumen aproximadamente el 80% de la energía eléctrica
utilizada en el sector industrial. El consumo de energía en los motores de inducción de hasta 300
kW, presenta los siguientes porcentajes para diferentes tipos de carga, como los son; las bombas,
con un 32%; ventiladores con un 23%; bandas transportadoras con el 15%; compresores con un
22% y para otros tipos de carga se entiende que es el 8% (Enrique & Oqueña , 2003). Añadido a
esto en la actualidad es de gran importancia, tanto para la industria pesada como liviana, contar
con máquinas las cuales puedan ser confiables, seguras, de bajo costo y que permitan tener una
cadena de producción donde se pueda generar alto rendimiento de tiempo para cumplir con el
producto final. Esto significa que, si una fábrica es eficiente, esto se traduce en el
aprovechamiento de la energía demandada, lo que deriva en un menor gasto energético mensual
(Moya, 2015).
Por otra parte, dentro de las redes industriales existen varias problemáticas a partir de la operación
de motores trifásicos, como los son; el disparo de protecciones, la regulación de tensión en el
arranque, armónicos, entre otros. Para este proyecto, se efectuó una profundización enfocada en
el estudio de la respuesta de una máquina asíncrona, más específicamente el motor trifásico jaula
de ardilla, analizando su comportamiento ante diversos tipos de cargas.
Con base a las problemáticas mencionadas anteriormente, estas han generado la necesidad de
establecer varios modelos equivalentes de la máquina de inducción mediante distintos tipos de
metodologías, que permita obtener un comportamiento cercano sobre el rendimiento de la
máquina, facilitando el diseño de esquemas con los que se pueda lograr la estimación de
parámetros (Lin, 2010). Así mismo, para poder lograr encontrar solución a las problemáticas que
se pueden presentar dentro de la industria a causa de estas máquinas, se utilizan paquetes de
simulación los cuales implementan el modelo circuital del motor. Estos paquetes de simulación
de sistemas de potencia requieren de ciertos parámetros del circuito equivalente del motor los
cuales normalmente no se encuentran disponibles en manuales o en la placa de características,
generando así la necesidad de recurrir a algún método que permita la estimación de los parámetros
para este tipo de motores o en su defecto, a utilizar un motor similar disponible en las librerías de
los programas de simulación.
Debido a esto y haciendo una revisión de la literatura, se ha identificado que la mayoría de los
métodos de estimación disponibles requieren de pruebas de alta complejidad y de equipos en su
mayoría costosos, como lo pueden ser equipos de barrido frecuencial que dificultan la realización
de los ensayos. Por otro lado, en textos académicos se proponen algunas pruebas sencillas de
laboratorio para determinar los parámetros del circuito equivalente en estado estable, sin embargo,
este circuito es demasiado simple para obtener una respuesta correcta del motor ante fenómenos
transitorios como por ejemplo para estudios de aceleración.
Con lo expuesto anteriormente, es preciso implementar el modelo que lo identifica en diversas
herramientas computacionales de simulación con el fin de ofrecerles la cantidad necesaria de
información interna del motor de inducción trifásico, donde se deben considerar metodologías
para la estimación de parámetros circuitales, teniendo en cuenta el modelo dinámico que ofrece
un enfoque mucho más completo a estudios de aceleración en condiciones simétricas, para que
de esta forma se logren encontrar soluciones a las problemáticas mencionadas.
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1. GENERALIDADES
1.1 Planteamiento del problema
1.1.1. Descripción
En la matriz energética, la energía eléctrica prevalece sobre otros tipos de fuentes energéticas,
siendo esencial para el desarrollo industrial de los países y el bienestar de la sociedad. La energía
eléctrica involucra un campo de aplicación muy amplio: producción, transmisión, distribución y
uso final de la energía; en este último, el motor de inducción desempeña un rol predominante en
la industria, siendo calificado en el contexto mundial, como un elemento fundamental en la cadena
productiva y un objeto clave para el ahorro energético (Carlos M. Londoño-Parra, 2013).
Dicho esto, estos motores han cobrado gran importancia tanto para la industria pesada como para
la industria liviana, debido a que este tipo de máquinas cuenta con una gran simplicidad para su
operación, son confiables, seguros, de bajo costo y requieren poco mantenimiento comparado con
otro tipo de motores como la máquina DC e inclusive los motores de combustión
(Processingmagazine, 2020).
Así mismo, en la actualidad dentro de las redes industriales existen varias problemáticas que
surgen a partir del arranque de motores trifásicos. Es allí donde resulta importante realizar
estudios del sistema eléctrico para encontrar soluciones a estas problemáticas. Para esto se utilizan
paquetes de simulación los cuales implementan el modelo dinámico del motor, dentro de estos
paquetes se pueden mencionar ETAP, Neplan, Power World, PSSE (Siemens), Dig Silent entre
otros. Estos paquetes de simulación de sistemas de potencia requieren de ciertos parámetros del
circuito equivalente del motor los cuales normalmente no se encuentran disponibles en manuales
o en la placa de características. Lo anterior genera la necesidad de recurrir a algún método que
permita la estimación de los parámetros para este tipo de motores o en su defecto, a utilizar un
motor similar que esté disponible en las librerías de los programas de simulación.
Desafortunadamente es difícil garantizar que las características de los motores disponibles en las
librerías coincidan con los del motor bajo estudio, ya que, por un lado, las características del motor
varían con el tiempo debido a las condiciones de uso y por otro lado, normalmente las
características del motor no coinciden exactamente con los datos nominales de los disponibles en
las librerías.
Considerando la dificultad en el uso de librerías, el camino más razonable es la estimación de los
parámetros del motor a partir de pruebas. Tras la revisión de la literatura se ha identificado que la
mayoría de los métodos de estimación disponibles requieren de pruebas de alta complejidad y de
equipos en su mayoría costosos (equipos de barrido frecuencial, por ejemplo) que dificultan la
realización de los ensayos.
Debido a esto se genera la necesidad de recurrir a algún método que permita la estimación de los
parámetros del modelo de la máquina, con el fin de predecir los comportamientos tanto en estado
estable como transitorio y a su vez ante posibles fallas que se puedan presentar o generar en este
tipo de motores dentro del sistema.

1.2. Formulación del problema
¿Cómo se pueden obtener de manera confiable los parámetros del modelo dinámico del motor de
inducción a partir de oscilogramas obtenidos durante su aceleración?

1.3. Justificación
La demanda mundial de energía eléctrica consumida por el sistema debida a motores eléctricos
en el año 2009 fue calculada en 6919 Twh/año, clasificada por tamaño de motor. Los motores
pequeños (potencia entre 10 W y 750 W) representan aproximadamente el 90% de unidades
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existentes en el mundo, con dos billones de unidades instaladas y un consumo de 9% (632
TWh/año); los motores medianos (potencia entre 0.75 kW y 375 kW) con cerca de 230 millones
de unidades instaladas en el mundo, consumen cerca del 68% (4676 TWh/año); y motores grandes
(potencia mayor a 375 kW), con 0,6 millones de unidades, consumen cerca del 23% (1611
TWh/año) (Waide & Jakob, 2010). Tal como se muestra en la Tabla 1, se evidencia que las cifras
de los motores medianos representan el mayor consumo de energía eléctrica y son de un valioso
interés para encontrar diferentes tipos de metodologías que ofrezcan una mayor confiabilidad y
eficiencia en este tipo de máquinas. (Waide & Jakob, 2010)

Tipo de
motores
eléctricos.

Tamaño de salida(kW)

Número de
existencias.

Demanda Eléctrica.

Min

Max

Total, GW

Millón

TWh/a

Fracción

Pequeño

0,001

0,75

316

2000

632

9,1%

Mediano

0,75

375

2182

230

4676

67,6%

Grande

375

100000

450

0,60

1611

23,3%

2948

2230

6919

100%

Tabla 1. Energía eléctrica demandada por motores de inducción. (Waide & Jakob, 2010)

Sin embargo, el uso de este tipo de motores en la actualidad ha generado que se presenten
diferentes problemáticas a partir de la operación de este tipo de máquinas y para dar una solución
alternativa a este tipo de problemáticas es importante realizar una identificación y estimación
confiable de los parámetros internos del modelo de la máquina, para que con base a estos se pueda
analizar el comportamiento que se dará en el sistema eléctrico de potencia.
A su vez para el modelado de dicha máquina, debido a los requerimientos de diferentes industrias,
se solicita la implementación de diferentes herramientas de modelado de software, los cuales
requieren de parámetros específicos de la máquina, como lo son el valor de reactancia, en función
de la frecuencia; los diferentes valores resistivos e inductivos tanto en el estator como en el rotor,
y así mismo el comportamiento en las tensiones y corrientes ante ciertas cargas acopladas a este.
Por tanto, el problema principal en la representación del comportamiento del motor de inducción
consiste en que el modelo del motor generalmente no es proporcionado por el fabricante y por
ende tampoco el valor de los parámetros de dicho modelo.
En el caso de los modelos utilizados comúnmente, se elige el que sea más parecido en cuanto a
datos técnicos dados por el fabricante (potencia aparente; tensión de operación; factor de potencia,
entre otros), donde para estos casos no existe una técnica única ni exacta para determinar el valor
de los parámetros. Por esto, se ha visto la necesidad de implementar una técnica que permita
estimar y obtener los parámetros del circuito equivalente, con base al motor que se está realizando
dicho estudio. Teniendo como alcance principal, el planteamiento de una metodología que
permita estimar de forma confiable y segura los parámetros del motor de inducción a partir de
datos obtenidos de simulaciones de aceleración y haciendo uso de datos operativos conocidos
muy generales de la máquina. Esta metodología se enfocará en estimar los parámetros de un
modelo con el que se pueda representar la dinámica de aceleración del motor de inducción
trifásico.
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1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo general
•

Implementar una metodología para estimar de manera confiable y a partir de
resultados de simulaciones dinámicas los parámetros del modelo de un motor de
inducción trifásico.

1.4.2. Objetivos específicos
•
•

•

Seleccionar un modelo que permita representar la dinámica de la aceleración del
motor de inducción trifásico.
Escoger un método que permita la estimación de los parámetros del modelo a partir
de los datos de simulación de tensión, corriente y velocidad del motor de inducción
trifásico.
Implementar una metodología para la estimación de los parámetros del motor de
inducción a partir de datos obtenidos de simulaciones.
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1.5. Marco conceptual
Existen conceptos fundamentales que se deben tener presentes para el correcto entendimiento de
la investigación, estos son:

Motor de inducción: Los motores asíncronos o de inducción son un tipo de motor de corriente
alterna en el que la corriente eléctrica del rotor necesaria para producir torsión es inducida por
inducción electromagnética del campo magnético de la bobina del estator. Por lo tanto, un motor
de inducción no requiere una conmutación mecánica aparte de su misma excitación donde parte
de la energía es transferida del estator al rotor. (Chapman S. J., Máquinas eléctricas, 2012)

Modelo: Es la relación que existe entre magnitudes observadas, esta relación puede ser una
relación matemática, pero puede ser también una tabla o una gráfica. Un modelo puede ayudar en
la predicción de propiedades o comportamiento de un objeto (R. Walpole, 2012).

Sistema estático: Un sistema es estacionario si las variables de salida dependen solamente de
las entradas aplicadas a este, es decir, que se encuentra ligado a las causas actuales. (Kundur,
1994).

Sistema dinámico: Se dice que un sistema es dinámico cuando sus variables de salida no
dependen necesariamente del tipo de entrada aplicada, es decir, que el estado de este varia con el
tiempo y respecto a perturbaciones y/o entradas diferentes a las dadas inicialmente. (Kundur,
1994).

Estimación de parámetros: Es un procedimiento que permite conocer características más
específicas de un elemento, realizado en base a características y/o parámetros más generales del
elemento a estudiar. (R. Walpole, 2012).

Estimación a partir de datos: Conjunto de técnicas que permiten obtener un valor
aproximado de uno o varios parámetros de un sistema, a partir de datos proporcionados por una
muestra.

Estator: Un estator es la parte que se encuentra fija en una máquina rotativa y es fundamental
para la transmisión de potencia. Ésta es la parte fija de un motor, por lo que opera como base
permitiendo que se lleve a cabo la rotación en el eje. (Chapman S. J., 2012)

Rotor: Es un componente móvil de un sistema electromagnético en el motor eléctrico. Su
rotación se debe a la interacción entre el devanado y los campos magnéticos que producen un
torque en el eje del rotor. (Chapman S. J., Máquinas eléctricas, 2012)

Estabilidad de un sistema: Se refiere a la propiedad que les permite mantenerse en un estado
de operación en equilibrio, bajo condiciones operativas normales y recuperar otro estado de
equilibrio después de haber sido sometido a una perturbación (Kundur, 1994).

Problema de optimización: Se llama así a un problema que busca minimizar o maximizar el
valor de una variable. Dicho en otras palabras, es un problema que trata de calcular el valor
máximo o mínimo de una función (Stewart, 2012).
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1.6. Marco legal
El marco legal que se muestra a continuación favorece los procesos legales que se desarrollan en
la investigación. Este proceso es de significativo interés y se hace necesario para lograr fortalecer
el sentido del proyecto, donde la normatividad permite identificar los diferentes tipos de aspectos
que guían el potencial social de progreso para la investigación sobre la estimación de los
parámetros del motor de inducción trifásico.

1.6.1. ANSI/NEMA MG 1-2016
Asiste a los usuarios en la correcta selección y aplicación de motores y generadores. Contiene
información práctica sobre rendimiento, seguridad, pruebas y construcción y fabricación de
motores y generadores de CA y CC.

1.6.2 IEEE 1110-2002
Clasifica tres modelos de eje directo y cuatro de eje en cuadratura, junto con el modelo básico de
reactancia transitoria. También analiza algunas de las suposiciones hechas al usar varios modelos
y presenta las ecuaciones y conceptos fundamentales involucrados en la interconexión del
generador/sistema. También cubre, en general, los diversos atributos de la estabilidad de los
sistemas de potencia, reconociendo dos enfoques básicos (IEEE, 2002).

1.6.3. IEE Std 112-2004
Esta norma proporciona el procedimiento de prueba básico para evaluar el rendimiento de un
motor de inducción polifásica o generador de cualquier tamaño. Cada revisión del estándar ha
sido para mantener este mismo actualizado con mejoras en la instrumentación, aportando en las
técnicas de prueba, con un mayor conocimiento en el arte de las mediciones, y con el cambio
constante en las necesidades y deseos de los usuarios de la máquina y de los interesados en la

conservación de energía y similares. (IEEE Std 112™, 2004)
1.6.4. NTC 5642-2015
Esta norma proporciona un procedimiento de ensayo normalizado para determinar los parámetros
del motor eléctrico. Al mismo tiempo, esta norma ofrece una mejor comprensión del método del
circuito equivalente. Una especificación técnica relacionada es la GTC 124 (IEC/TS 60034-25),
en la cual se relaciona los parámetros requeridos del motor, pero no se incluyen ni sus definiciones
ni los métodos para su determinación.
Es importante resaltar que, los circuitos equivalentes son ampliamente utilizados en el control de
accionamientos de velocidad variable con motores de inducción alimentados por inversores de
frecuencia. Los parámetros del motor se necesitan para realizar el control de campo orientado u
otros algoritmos de control basados en modelos (ICONTEC, 2015).
De igual forma, el principal propósito de esta norma es ayudar en el modelado de los motores
controlados por frecuencia y de baja tensión, debido a las simplificaciones, los resultados que se
den a partir de esta no pueden utilizarse para determinar con exactitud las características de
operación o la eficiencia de los motores y tampoco se tienen en cuenta los efectos de las corrientes
parásitas sobre las inductancias y las resistencias.

1.6.5. NTC-IEC 60034-12
Esta norma establece los parámetros de desempeño de arranque para ocho diseños de motores
trifásicos de inducción jaula de ardilla de una sola velocidad, de 50 Hz o 60 Hz, de acuerdo con
las NTC 2805 (IEC 60034).

1.6.6. RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas)
El reglamento técnico de instalaciones eléctricas en el capítulo 3, inciso 20.21 MOTORES Y
GENERADORES ELÉCTRICOS muestra los requisitos que son adaptados de las normas NTC
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2805 e IEC 60034-1. Este aplica para los motores que contengan elementos mecánicos
complementarios, tales como reductores o amplificadores de velocidad, bombas y embragues, así
como a los generadores acoplados a máquinas motrices (Ministerio de minas y energía, 2013).

1.7. Estado del arte
Se procede a consultar diferentes investigaciones realizadas por parte de algunos autores, esto
con el fin de poder conocer los aportes que han realizado para dar solución a la problemática
descrita anteriormente.

1.7.1 Antecedentes
El “Modelado matemático de una máquina asíncrona en estado dinámico y simulación en
Matlab”, donde en esta tesis se buscó modelar la máquina asíncrona como motor, donde lo que
buscaron los autores fue que a partir de las variables que se obtuvieron en base al modelo eléctrico
de la máquina, estas fueran tratadas mediante el modelo matemático en el software Matlab y
Simulink, analizándolas a su vez tanto en el dominio del tiempo, como en el dominio de la
frecuencia. Obteniendo como conclusión que el desarrollo del modelo matemático y el simulador
permitieron demostrar el funcionamiento teórico del motor, donde a su vez se pudo controlar y
supervisar las variables de entrada a las que los motores se someten (Manrique Torres & Menjivar
Rosales, 2018).
Por parte de otro autor este realizó un “Análisis del régimen dinámico de un motor de inducción
trifásico usando un software de simulación”, en esta tesis inicialmente se presenta la importancia
de la correcta determinación de los parámetros de la máquina, donde es vital la correcta obtención
de parámetros de entrada como resistencias e inductancias. El autor describe las pruebas
necesarias para la obtención de dichos parámetros, presentando de forma posterior el método
utilizado en este caso para dicha estimación, el cual se fundamenta en la minimización de errores
en funciones como la impedancia o la potencia instantánea, el modelo de la máquina se expresa
como función de las corrientes de estator y rotor. Posteriormente los autores realizan las pruebas
mediante los métodos descritos, procesando los datos mediante los modelos planteados y a su vez
mediante el uso del software Simulink, obteniendo como conclusiones que a partir de medidas
directas de tensión y corriente se pueden obtener modelos precisos de la máquina, donde a su vez
la técnica usada no será invasiva para la máquina y puede ser aplicada en entornos industriales
para determinar características operativas, resaltando que al finalizar este proceso de estimación
puede ser implementado en microprocesadores y convertidores electrónicos de potencia.
(Córdoba Mendiburo & Cárdenas Villacrés, 2018)
“Parameter Estimation for Induction Machines Based on Sensitivity Analysis” Somchai Ansuj,
Farrokh Shokooh y Ronald Schinzinger, proponen la estimación de parámetros para este tipo de
motores bajo el análisis de sensibilidad, ya que dichos autores notaron que obtener datos de diseño
de este tipo de máquinas puede llegar a ser difícil y hasta casi imposible, donde se resalta que
para los diferentes tipos de máquinas solo se cuenta con la placa de características o se dan datos
de máquinas similares, mas no los que corresponden a la máquina a analizar
El método propuesto por dichos autores difiere de algunos tipos de metodologías clásicas
utilizadas para la obtención de parámetros de dicha máquina, como lo son la necesidad de tener
conocimiento de la resistencia del estator y curvas de actuación similares a las del motor en
estudio, o como la estimación mediante mínimos cuadrados donde se generan condiciones
transitorias reales, ya que para dichas pruebas se necesita de máquinas de gran envergadura y
configuraciones elaboradas. (Somchai Ansuj, 1989)
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2. LA MÁQUINA ASÍNCRONA, FUNCIONAMIENTO,
REPRESENTACIÓN Y MODELADO EN CONDICIONES
DINÁMICAS
Este capítulo va encaminado hacia una breve descripción de la estructura interna de la máquina
asíncrona, su funcionamiento y los modelos utilizados para representar la máquina.

2.1. Generalidades
El motor asíncrono es un tipo de máquina rotativa la cual transforma la energía eléctrica en energía
mecánica. Siendo en el año 1887 cuando se construye y patenta el primer motor de inducción, por
parte del ingeniero Nikola Tesla.
El funcionamiento de este se da en dos partes esenciales, los devanados de armadura en el estator
y el eje del rotor, el cual se encuentra diseñado de forma cortocircuitada con barras conductoras,
donde al momento de energizar los devanados del estator con una fuente trifásica, esto generará
que se presente un flujo de corriente, el cual produce a su vez un campo magnético perpendicular
giratorio, instándose a girar alrededor del rotor, produciendo en estas corrientes inducidas
(Chapman S. J., 2012).
En la figura 1 se pueden apreciar las partes principales de la máquina, la cual al ser energizada
mediante el estator permite que opere mediante el principio descrito anteriormente.

Figura 1. Motor de inducción rotor tipo jaula de ardilla (Chapman S. J., 2012)

Cabe resaltar que las pérdidas de este tipo de maquina se dan en el cobre del estator, pérdidas en
el núcleo, pérdidas en el cobre del rotor, pérdidas por fricción y rozamiento y pérdidas
misceláneas, como se observa en el diagrama de flujo de potencia.

Figura 2. Diagrama de flujo de potencia para un motor de inducción (Chapman S. J., Máquinas eléctricas, 2012)

Debido a que el funcionamiento de este tipo de motor se presenta de forma inducida por corrientes
y campos magnéticos, se debe tener en cuenta la velocidad de rotación del campo magnético, la
cual se da de la forma
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𝑛!"#$ =

120 𝑓%
𝑃
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(1)

Donde 𝑓! es la frecuencia del sistema en Hertz donde se conecta el motor, P es el número de polos
en la máquina.
A su vez se presenta un deslizamiento del rotor, donde la tensión inducida en las barras de este
dependerá de la velocidad del rotor en relación con los campos magnéticos. Con lo cual es más
lógico hablar de velocidad relativa. Hay dos términos con los que se define el movimiento relativo
del rotor y los campos magnéticos, donde uno será la velocidad de deslizamiento, la cual es la
diferencia entre la velocidad síncrona y la velocidad del rotor:

𝑛&%! = 𝑛!"#$ − 𝑛'

(2)

Donde:
𝑛"!# =Velocidad de deslizamiento de la máquina.
𝑛#$%& =Velocidad de los campos magnéticos.
𝑛' =Velocidad mecánica del eje del motor.
Así mismo otro de los términos utilizados para describir el movimiento relativo es el de
deslizamiento, el cual es igual a la velocidad relativa expresada como una fracción de la unidad o
un porcentaje, definiendo el deslizamiento como:

𝑠=

𝑛!"#$ − 𝑛'
(∗ 100%)
𝑛!"#$

(3)

A su vez se puede expresar la velocidad mecánica del eje del rotor en términos de la velocidad
síncrona y del deslizamiento, mediante la ecuación 4:

𝑛' = (1 − 𝑠) ∗ 𝑛!"#$

(4)

Se puede evidenciar que este motor se comporta como un transformador, ya que se refiere la parte
del rotor del modelo al estator. (Chapman S. J., Máquinas eléctricas, 2012)

2.2. Clases de Máquinas asíncrona
Actualmente en la industria los motores con más alta demanda son los de rotor jaula de ardilla,
sin embargo, otro de los que se utiliza es el motor de rotor devanado

Figura 3. Máquinas de inducción rotor jaula de ardilla - rotor devanado (Chapman S. J., Máquinas eléctricas, 2012)

2.3. Ley de Faraday.
Para los campos magnéticos, es de interés analizar la forma en que estos afectan su entorno. Para
este fenómeno podemos explicar la ley de Faraday que establece, la fuerza electromotriz inducida
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en una vuelta debido a un cambio de flujo magnético a través de la vuelta es directamente
proporcional a la variación de flujo, es inversamente proporcional al tiempo en la que la variación
de la corriente tiene lugar, y tiene que oponerse a las causas que lo generaron (Chapman S. J.,
2012). Lo mencionado anteriormente se logra efectuar en la siguiente ecuación:
𝑒$%" = −

𝑑𝜙
𝑑𝑡

(5)

Donde:
𝑒$%" = Fuerza electromotriz inducida
𝑑𝜙 = Flujo que circula por la bobina.
𝑑𝑡

= Cambio en el tiempo.

Cuando hay N vueltas y se tiene el mismo flujo a través de todas ellas, el voltaje inducido viene
dado por:

𝑒"#& = −𝑁

𝑑𝜙
𝑑𝑡

(6)

Donde:
𝑒$%" = Voltaje inducido en la bobina.
N = Número de vueltas de alambre en la bobina.
𝜙 = Flujo que circula por la bobina.
El signo menos en la ecuación 25 se debe a lo establecido por la ley de Lenz, la cual plantea, “la
dirección del voltaje inducido en la bobina es tal que, si los extremos de ésta estuvieran en
cortocircuito, se produciría en ella una corriente que generaría un flujo opuesto al flujo inicial”
(Chapman, 2012, p.22), es decir, el voltaje inducido se opone al cambio que lo produce, esta
afirmación se puede apreciar gráficamente en la figura 4; por ello es necesario incluir el signo
negativo.

Figura 4. Representación de la ley de Lenz (Chapman S. J., 2012)

2.4. Principio de funcionamiento
El nombre de motor de “inducción” se da debido a su funcionamiento característico, en el que
emplea energía eléctrica, para convertirla en energía mecánica. Ya que se da en dos partes
esenciales, los devanados de armadura en el estator y el eje del rotor, el cual se encuentra diseñado
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de forma cortocircuitada con barras conductoras, donde al momento de energizar los devanados
del estator con una fuente trifásica esto generará que se presente un flujo de corriente, el cual
produce un campo magnético giratorio, el cual se insta a girar alrededor del rotor, produciendo
corrientes inducidas. A su vez las bobinas del estator son trifásicas y están desfasadas entre sí
120º en el espacio. (Chapman S. J., 2012)

Figura 5. Principio de funcionamiento máquina asíncrona (Chapman S. J., Máquinas eléctricas, 2012)

2.5. Modelo dinámico detallado del motor de inducción trifásico:
El modelo dinámico es tomado del paper investigativo titulado “Simulation of Simmetrical
Induction Machinery” (Paul Krause C. T., 1965).
Se debe tener en cuenta que para este caso se parte del enlace de flujo magnético definido como
𝜆' , a su vez y por simplicidad de análisis, se asumen dos conductores, el conductor 1 en el lugar
del estator y el conductor 2 en el lugar del rotor, donde en la figura 6 se puede observar el flujo
de la corriente a través de estos:

Figura 6. Dispositivo Electromecánico Rotacional (Paul Krause O. W., 2013)

Donde las ecuaciones de tensión son:
𝑣( = 𝑖( 𝑟( +

𝑑𝜆(
𝑑𝑡

(7)

𝑣) = 𝑖) 𝑟) +

𝑑𝜆)
𝑑𝑡

(8)
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En el cual 𝑟( y 𝑟) serán las resistencias del conductor 1 y 2 respectivamente, asumiendo a su vez
que el sistema magnético es lineal, por lo tanto, los enlaces de flujo se pueden expresar como:
𝜆( = 𝐿(( 𝑖( + 𝐿() 𝑖)

(9)

𝜆) = 𝐿)( 𝑖( + 𝐿)) 𝑖)

(10)

Por lo cual las auto inductancias 𝐿(( y 𝐿)) son constantes, se puede suponer que la inductancia
mutua es aproximadamente:
𝐿() = 𝐿)( = 𝑀 cos 𝜃*

(11)

Donde finalmente 𝜃* se obtiene a partir de la figura 6
Para el modelado de la máquina en estado transitorio y/o dinámico, se debe partir del circuito
mostrado en la figura 7:

Figura 7. Circuito en régimen dinámico de un motor de inducción trifásico (Paul Krause O. W., 2013)

Del cual se puede obtener las ecuaciones que describen el comportamiento eléctrico de la
máquina:
𝑽+,&# = 𝒓# 𝒊+,&# +

𝑑𝜆+,&#
𝑑𝑡

(12)

𝑽+,&* = 𝒓𝒓 𝒊+,&* +

𝑑𝜆+,&*
𝑑𝑡

(13)

En el que λ será el flujo que atraviesa tanto la espira del estator como la espira del rotor.
A su vez 𝒓# 𝒊+,&# será la caída de tensión en el estator y 𝒓𝒓 𝒊+,&* será la caída de tensión en el
rotor, lo cual se puede escribir a su vez en forma matricial como: (Paul Krause O. W., 2013)
[𝑽] = [𝑅][𝑖] +

𝑑𝜆
𝑽
𝑅
→ F #G = F #
𝑽*
0
𝑑𝑡

El enlace de flujo a su vez puede ser escrito como

𝑑 𝜆
0 𝑖#
G F G + F #G
𝑅* 𝑖*
𝑑𝑡 𝜆*

(14)
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𝐿""
⎡
⎢
𝜆!"
0
⎡ ⎤ ⎢
𝜆
⎢ #" ⎥ ⎢
0
⎢ 𝜆$" ⎥ = ⎢
⎢𝜆!% ⎥ ⎢
𝐿"% 𝑐𝑜𝑠𝜃%
⎢𝜆#% ⎥ ⎢
&'
⎣ 𝜆$% ⎦ ⎢𝐿"% cos 3𝜃% + ( 5
⎢
&'
⎣𝐿"% cos 3𝜃% − ( 5

0

0

𝐿"% 𝑐𝑜𝑠𝜃%

𝐿""

0

𝐿"% cos 3𝜃% −

0

𝐿""

𝐿"% cos 3𝜃% +

𝐿"% cos 3𝜃% −

&'
(

5

𝐿"% 𝑐𝑜𝑠𝜃%
𝐿"% cos 3𝜃% +

𝐿"% cos 3𝜃% +
𝐿"% cos 3𝜃% −

&'
(

5

𝐿"% 𝑐𝑜𝑠𝜃%

&'

&'

5

𝐿"% 𝑐𝑜𝑠𝜃%

5

𝐿"% cos 3𝜃% −

(
&'
(

5

𝐿%%

0

5

0

𝐿%%

0

0

(
&'
(

𝐿"% cos 3𝜃% +
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&'
(

5

𝐿"% cos 3𝜃% −

5⎤
⎥
5 𝑖!"
( ⎥⎡
𝑖 ⎤
⎥ ⎢ #" ⎥
𝐿"% 𝑐𝑜𝑠𝜃%
⎥ ⎢ 𝑖$" ⎥
⎥ ⎢𝑖!% ⎥
0
⎥ ⎢𝑖#% ⎥
0
⎥ ⎣ 𝑖$% ⎦
⎥
𝐿%%
⎦
(15)

𝐿"% cos 3𝜃% +
&'
(

5

&'

(
&'

Donde 𝐿#* es la amplitud de la inductancia mutua entre el estator y devanado del rotor.
Para un análisis más sencillo de la máquina se procede a la transformación a un marco de
referencia arbitrario, en este caso dqo. Ya que, debido a las variaciones sinusoidales de las
inductancias mutuas con respecto a el desplazamiento del ángulo, aparecerán coeficientes
variables en el tiempo en las ecuaciones de voltaje. Afortunadamente esta característica
indeseable se puede eliminar al cambiar las variables, es decir, transformando los voltajes y
corrientes del estator y rotor a un marco común de referencia.
Al aplicar dicho concepto las ecuaciones de transformación, las cuales pueden ser correlacionadas
a la relación angular de los ejes mostrados en la figura 8:

Figura 8. Ejes de dos polos – máquina trifásica en condiciones simétricas (Paul Krause C. T., 1965)

Quedando las ecuaciones tanto del estator como del rotor de la siguiente manera:
Estator:
2
2𝜋
2𝜋
𝑓.# = F𝑓+# 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑓,# cos L𝜃 − N + 𝑓&# cos L𝜃 + NG
3
3
3

(16.1)

2
2𝜋
2𝜋
𝑓"# = F𝑓+# 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑓,# sin L𝜃 − N + 𝑓&# sin L𝜃 + NG
3
3
3

(16.2)

1
𝑓/# = (𝑓+# + 𝑓,# + 𝑓&# )
3

(16.3)

Rotor:
2
2𝜋
2𝜋
𝑓.* = F𝑓+# 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑓,* cos L𝛽 − N + 𝑓&* cos L𝛽 + NG
3
3
3

(16.4)

2
2𝜋
2𝜋
𝑓"* = F𝑓+* 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑓,* sin L𝛽 − N + 𝑓&* sin L𝛽 + NG
3
3
3

(16.5)

1
𝑓/# = (𝑓+* + 𝑓,* + 𝑓&* )
3

(16.6)

METODOLOGÍA PARA LA ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS
DEL MODELO CIRCUITAL PARA ESTUDIOS DE ACELERACIÓN
DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN TRIFÁSICO

Página 27 de 81

Estas ecuaciones de transformación pueden ser correlacionadas a las relaciones trigonométricas
entre los ejes del estator y rotor. Los ejes d-q rotan con una velocidad angular arbitraria 𝜔.
Las ecuaciones del enlace de flujo se definen como:
3
𝜆.# = 𝐿## 𝑖.# + 𝐿#* 𝑖.*
2

(17.1)

3
𝜆"# = 𝐿## 𝑖"# + 𝐿#* 𝑖"*
2

(17.2)

3
𝜆.* = 𝐿** 𝑖.* + 𝐿#* 𝑖.#
2

(17.3)

3
𝜆"* = 𝐿** 𝑖"* + 𝐿#* 𝑖"#
2

(17.4)

Las ecuaciones anteriores pueden ser expresadas en la misma forma para máquinas de dos y tres
fases.
Generalmente los parámetros de la máquina son medidos con respecto a los devanados del estator,
por lo tanto, es conveniente referir todas las cantidades del rotor al bobinado estatórico. Con las
variables del rotor referidas a los devanados del estator y separando la auto inductancia en un
componente de inductancia de fuga y un componente de inductancia magnetizante, las ecuaciones
de tensión bifásicas o trifásicas de la máquina se vuelven.
𝑣.# = 𝑝𝜆.# + 𝜆"# 𝑝𝜃 + 𝑟# 𝑖.#

(18.1)

𝑣"# = 𝑝𝜆"# − 𝜆.# 𝑝𝜃 + 𝑟# 𝑖"#

(18.2)

Donde 𝜆 es el enlace de flujo de un devanado en particular y 𝑝 es el operador 𝑑/𝑑𝑡.

Figura 9. Circuito equivalente “dq” de la máquina en condiciones simétricas (Paul Krause C. T., 1965)

𝑣′.* = 𝑝𝜆′.* + 𝜆′"* 𝑝𝛽 + 𝑟′* 𝑖′.*

(19.1)

𝑣′"* = 𝑝𝜆′"* − 𝜆0 .* 𝑝𝛽 + 𝑟 0 * 𝑖 0 "*

(19.2)

Donde
0
𝜆.# = 𝐿(# 𝑖.# + 𝑀X𝑖.# + 𝑖.*
Y

(19.3)

0 )
𝜆"# = 𝐿(# 𝑖"# + 𝑀(𝑖"# + 𝑖"*

(19.4)
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0
𝜆′.* = 𝐿′(* 𝑖′.* + 𝑀X𝑖.# + 𝑖.*
Y

(19.5)

0 )
𝜆′"* = 𝐿′(* 𝑖′"* + 𝑀(𝑖"# + 𝑖"*

(19.6)

3
𝐿(# = 𝐿1# − 𝐿'#
2

(19.7)

3
𝐿0(* = 𝐿0** − 𝐿'#
2

(19.8)

Para la máquina trifásica,

3
𝑀 = 𝐿'#
2

(20)

Las ecuaciones [19.1] a [19.8] corresponden al circuito equivalente mostrado en la figura 9. Para
el par electromagnético instantáneo se puede obtener una expresión al aplicar el principio de
desplazamiento virtual. Esta relación es positiva para la acción del motor es:
𝑛 𝑃
0
0
𝑇 = [ \ L N X𝜆0.* 𝑖"*
− 𝜆0"* 𝑖.*
Y
2 2

(21)

𝑛 corresponde al número de fases y P es el número de polos.
Para este punto del desarrollo es conveniente observar los voltajes y corrientes durante la
operación balanceada en los siguientes marcos de referencia
1. Marco de referencia giratorio sincrónicamente 𝜔 = 𝜔!
2. Marco de referencia fijo en el rotor 𝜔 = 𝜔*
3. Marco de referencia en el estator 𝜔 = 0
Este tipo de marcos permite que al realizar la simulación de forma computarizada esta se adapte
fácilmente a cualquier marco elegido. Sin embargo, dado que la forma de los voltajes aplicados
está determinada por el marco de referencia que se elija, los voltajes aplicados deben ser los
adecuados para el desarrollo. En el caso de una máquina trifásica, los voltajes 𝑣+# ,𝑣,# , y 𝑣&# se
conocen, los voltajes 𝑞𝑠 y 𝑑𝑠 aplicados, se obtienen estableciendo 𝜃 = 0. Así
3
1
1
#
𝑣.#
= L𝑣+# − 𝑣,# − 𝑣&# N
2
2
2
#
𝑣"#
=

1
√3

(−𝑣,# + 𝑣&# )

(22.1)
(22.2)

El índice elevado s se usa para denotar variables en el marco de referencia fijo en el estator. A su
vez es conveniente expresar los voltajes aplicados en el marco de referencia fijo en el rotor y en
#
#
el marco de referencia que gira sincrónicamente como funciones de 𝑣.#
y 𝑣"#
, así
#
*
#
𝑣.#
= 𝑣.#
𝑐𝑜𝑠𝜃* − 𝑣"#
𝑠𝑖𝑛𝜃*

(23.1)

*
#
#
𝑣"#
= 𝑣.#
𝑠𝑖𝑛𝜃* + 𝑣"#
𝑐𝑜𝑠𝜃*

(23.2)

#
!
#
𝑣.#
= 𝑣.#
𝑐𝑜𝑠𝜃! − 𝑣"#
𝑠𝑖𝑛𝜃!

(23.3)

!
#
#
𝑣"#
= 𝑣.#
𝑠𝑖𝑛𝜃! + 𝑣"#
𝑐𝑜𝑠𝜃!

(23.4)

Y
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El índice elevado a la r denota variables en un marco de referencia fijo en el rotor y el índice
elevado a la e denota variables en el marco de referencia que gira sincrónicamente.
!
!
En condiciones balanceadas 𝑣.#
y 𝑣"#
son constantes y se implementan como voltajes directos en
lugar de simular [20.3] y [20.4].

Para obtener las características dinámicas, es necesario relacionar el par y la velocidad así
2
𝑇 = L N 𝐽𝑝𝜔* + 𝑇2
𝑃

(24)

Donde 𝑇2 es el torque de carga y 𝐽 es la inercia total, la ecuación necesaria para la simulación
computacional es
(𝑇 − 𝑇2 )
𝜔*
=
𝜔! [ 2 \ 𝐽𝜔 𝑝
!
𝑃

(25)

Aunque las ecuaciones y la representación por computador obtienen asumiendo unidades
convencionales, es una tarea simple convertir a un sistema por unidad. La inercia de la máquina
se expresa en forma de por unidad como
1 2
𝐽𝜔!
𝐻 = L NL NL
N
2 𝑃 𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒

(26)

Donde 𝐽esta en unidades de mks. (Paul Krause C. T., 1965).

2.6. Selección del modelo de la máquina asíncrona
Teniendo en cuenta los objetivos planteados y metodología propuesta, es necesario definir un
modelo del motor que permita simular diversos escenarios de operación mediante la utilización
de algún entorno de simulación, donde, dicho modelo contemple la dinámica de la máquina en
condiciones transitorias (aceleración) balanceadas. Para este caso se revisaron y estudiaron los
diferentes modelos disponibles (Tabla 2) en las librerías de Simulink y Etap; durante dicha
investigación se definieron y evaluaron ciertos criterios para seleccionar la alternativa que mejor
se ajustara a las necesidades del estudio, esto se hizo por medio de una matriz de decisión (Tabla
3).
Modelo.

Paquete de simulación.

Modelo A.

Simulink/Matlab R2019b

Modelo B.

Simulink/Matlab R2019b

Modelo C.

ETAP 12.6.0

Bloque del software.

Tabla 2. Bloques de motores de inducción disponibles en Simulink
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Puntuación ponderada

Matlab
Simulink

Matlab
Simulink

ETAP

Respuesta

Respuesta Respuesta

Modelo A

Modelo B

Modelo C

Opción A

Opción B

Opción C

3

2

5

4

6

15

12

2

3

4

3

6

8

6

3

5

5

4

15

15

12

2

4

4

5

8

8

10

3

5

5

5

15

15

15

1

3

4

5

3

4

5

2

4

4

5

8

8

10

2

5

5

1

10

10

2

Puntuación total

33

40

36

71

83

72

Criterios

Importancia

El modelo
permite
acceso a
parámetros.
Velocidad
de
simulación.
Resultados
de tipo
Instantáneo
y/o
transitorios.
Cantidad de
datos que
pide el
modelo.
El modelo es
apto para
modelar
estudios de
aceleración
en
condiciones
simétricas.
Simplicidad
del modelo.
El modelo
permite
acoplar
diferentes
tipo de
carga.
Se cuenta
con la
licencia por
parte de la
universidad.

Puntuación
Total
Ponderada

Tabla 3. Matriz de decisión para la selección del modelo a implementar – Elaboración Propia.

La matriz tiene características como:
•
•
•

•

Establecimiento de 9 criterios para comparar los diferentes modelos, dependiendo las
necesidades del estudio evaluando cada uno de los modelos.
La importancia tiene tres tipos de puntuaciones, en donde 1 corresponde a una
significancia “menos importante”, 2 “importante” y 3 “muy importante”.
En la puntuación de cada modelo se podían establecer 5 posibles valores, en donde 1
significaba que el cumplimiento de los criterios se encontraba con un 0% a 20%, 2 de un
20% a un 40%, 3 de 40% a 60%, 4 de 60% a 80% y finalmente 5 de 80% a 100%.
La puntuación ponderada se consideró, multiplicando la importancia establecida para el
criterio y la puntuación encontrada en el cumplimento del mismo. Finalmente, en base a
esto se obtiene que el modelo que mejor se ajusta a las características buscadas del
proyecto, es el “Modelo B” dinámico de Simulink.
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2.6.1. Modelo dinámico simplificado
El bloque de máquina asincrónica simplificado debe permitir modelar las características eléctricas
y mecánicas de este tipo de máquina, tanto en condiciones transitorias como estables. Es decir, el
bloque elegido debe ser capaz de representar las características de la dinámica de la máquina
asíncrona en condiciones balanceadas para diferentes cargas acopladas. Eligiendo para este caso,
el bloque del software Simulink-Matlab, ya que este bloque cuenta y responde a las necesidades
del desarrollo del trabajo.

Figura 10.Bloque de la máquina asíncrona simplificado (MathWorks, 2019).

Donde los parámetros requeridos son:
Parámetro

Descripción

Pn (VA)

Potencia nominal.

Vn (Vrms)

Voltaje línea a línea.

F (Hz)

Frecuencia.

Rs (Ω)

Resistencia del estator

Ls (H)

Inductancia del estator

Rr (Ω)

Resistencia del rotor

Lr (H)

Inductancia del rotor

Lm (H)

Inductancia mutua

J(kg*m2)

Constante de inercia.

F(N*m*s)

Factor de fricción

W (rad/s)

Velocidad mecánica.

P

Pares de polos.

Tabla 4. Componentes del bloque de la máquina asíncrona. Elaboración propia.

El bloque de máquina asíncrona implementa 3 tipos de rotor: rotor bobinado, jaula de ardilla o
jaula de ardilla doble y estos se encuentran modelados en un marco de referencia dq. El bloque
opera en modo generador o motor. El modo de funcionamiento viene dictado por el signo del par
mecánico. Observando de manera más precisa que el bloque se encuentra compuesto de
subsistemas que dividen la parte eléctrica y mecánica de la siguiente manera:
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Figura 11. Sistemas de la máquina asíncrona de manera interna simplificado (MathWorks, 2019).

2.6.1.1 Sistema eléctrico de la máquina jaula de ardilla
La parte eléctrica de la máquina está representada por un modelo de espacio de estados de cuarto
orden (Figura 12).

Figura 12. Modelo eléctrico de la máquina asíncrona simplificado (MathWorks, 2019).

Todas las variables y parámetros eléctricos se refieren al estator y estas son las ecuaciones de la
máquina con las que opera el modelo:

Figura 13. Circuito equivalente “q” de la máquina en condiciones simétricas (MathWorks, 2019).

𝑉.# = 𝑅# 𝑦𝑜.# + 𝑑𝜑.# 𝑙𝑑𝑡 + 𝜔𝜑"#

(27.1)

𝑉"# = 𝑅# 𝑖"# + 𝑑𝜑"# 𝑙𝑑𝑡 − 𝜔𝜑.#

(27.2)

𝑉′.* = 𝑅′* 𝑦𝑜′.* + 𝑑𝜑′.* 𝑙𝑑𝑡 + (𝜔 − 𝜔* )𝜑′"*

(27.3)

𝑉′"* = 𝑅′* 𝑦𝑜′"* + 𝑑𝜑′"* 𝑙𝑑𝑡 − (𝜔 − 𝜔* )𝜑′.*

(27.4)

𝑇! = 1.5 𝑝 (𝜑"# 𝑖.# − 𝜑.# 𝑖"# )

(27.5)
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Figura 14. Circuito equivalente “d” de la máquina en condiciones simétricas (MathWorks, 2019).

𝜔 − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

(27.6)

𝜔* − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

(27.7)

𝜑.# = 𝐿# 𝑖.# + 𝐿' 𝑖′.*

(27.8)

𝜑"# = 𝐿# 𝑖"# + 𝐿' 𝑖′"*

(27.9)

𝜑′.* = 𝐿′* 𝑦𝑜′.* + 𝐿' 𝑦𝑜.#

(27.10)

𝜑′"* = 𝐿′* 𝑖′"* + 𝐿' 𝑖"#

(27.11)

𝐿# = 𝐿3# + 𝐿'

(27.12)

𝐿′# = 𝐿′3# + 𝐿'

(27.13)

En donde:
Parámetros específicos del
rotor bobinado o de jaula única
L'r
R ' r , L' lr
V ' qr , i' qr
V ' dr , i' dr
ϕ ' qr , ϕ' dr
Te
Tm
ωm
F
H
d

Definición
Inductancia total del rotor
Resistencia del rotor e inductancia de fuga
q -tensión y corriente del rotor del eje
Flujos del eje q y del eje d del rotor
Flujos del eje q y del eje d del rotor
Par electromagnético
Par mecánico del eje
Velocidad angular del rotor
Coeficiente de fricción viscoso combinado de rotor y carga
Constante combinada de inercia de rotor y carga. Ajústelo
a infinito para simular un rotor bloqueado.
Cantidad del eje d

Tabla 5. Parámetros específicos del rotor jaula única y bobinado. Elaboración propia.
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2.6.1.2 Sistema mecánico de la máquina jaula de ardilla
La parte mecánica está dada por un sistema de segundo orden (Figura 15).

Figura 15. Modelo mecánico de la máquina asíncrona simplificado (MathWorks, 2019).
"
"4

𝜔' =

(
)5

X𝑇! − 𝐹6! − 𝑇' Y

"
𝜃
"4 '

= 𝜔'

(27.14)
(27.15)

2.7. Metodología propuesta para la estimación de parámetros
Al realizar la búsqueda de las diferentes metodologías de estimación, se encontró que se deben
realizar diversos tipos de pruebas, las cuales se deben ajustar a los objetivos de estudio planteados
por cada autor, por lo que se ve la necesidad de implementar el modelo circuital correcto de la
máquina, es decir, emplear el modelo de estado estable o el modelo en estado transitorio.
En base a esto, el modelo circuital que mejor se ajusta a las diferentes simulaciones y estudios a
implementar es el modelo en estado transitorio de la máquina, criterio que se tuvo en cuenta para
elegir el bloque más adecuado en el software de simulación Simulink de Matlab. Esto con el fin
de realizar diferentes estudios de aceleración para obtener los correspondientes oscilogramas
eléctricos y de velocidad de la máquina mediante el software de simulación, permitiendo así,
realizar diferentes tipos de ensayos ante diversas cargas acopladas. A continuación, se muestra un
diagrama de flujo que permite entender mejor la propuesta e implementación de la metodología
que se utilizó en el proyecto.
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Figura 16. Diagrama de flujo con metodología propuesta. Elaboración Propia.
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3. MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS POR
MATLAB® PARA LA ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS
3.1. Estimación de parámetros con Simulink – Matlab.
Teniendo en cuenta el objetivo de seleccionar un método de estimación que permitiera obtener
los valores que se requerían hallar del motor de inducción, se consultó diferentes tipos de técnicas
tales como identificación de sistemas, técnicas de optimización, análisis de sensibilidad, entre
otras. Optando para este caso por las técnicas de optimización, las cuales nos permiten obtener
una solución viable ante un problema planteado, empleando algoritmos y métodos que permiten
llegar a una posible solución por medio de la proporción de herramientas interactivas y bloques
de análisis que se permiten ajustar a los parámetros del modelo seleccionado (Brigham & Pappas,
1989).
El algoritmo empleado por el software MATLAB parte de una técnica de optimización para poder
estimar los parámetros de interés, para esto el proceso realizado es:
•
•
•
•

Asignación de las variables a estimar
Establecer la función objetivo
Establecer las restricciones (Límites dados por el usuario para la estimación)
Restricciones de no negatividad (Restricciones sobre las variables asignadas)

3.1.1. Función de costo
Para la estimación de parámetros, MATLAB emplea una función de costo, partiendo de la suma
del error al cuadrado o el error de suma absoluta, según la elección del usuario, donde calculará
la diferencia de error existente entre la señal del sistema real y la señal simulada durante las
iteraciones realizadas, la explicación de las funciones de costo se evidencia en la tabla 5.
Función de costo
Suma de error al cuadrado
(SSE)

Ecuación
%

o(𝑥$ − 𝑥̅ ))
$7(

Descripción
Suma de las diferencias al
cuadrado entre cada
observación y la media de su
grupo.

%

Error de suma absoluta

o|𝑥$ − 𝑥s$ |
$7(

𝑥$ =Serie de observación real

Diferencia entre el valor
medido y el valor verdadero

𝑥t8 = Serie temporal estimada
Tabla 6. Funciones de costo ofrecidas por el software Matlab-Simulink, elaboración propia
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3.1.2. Métodos de optimización
La herramienta “Parameter Estimator” ofrece diferentes métodos de optimización para el
experimento a realizar, donde el método a utilizar dependerá de las características del problema.
Método de
optimización
Gradiente
descendente

Descripción
Es un algoritmo de optimización, el cual es capaz de encontrar soluciones
óptimas para una amplia gama de problemas, Este algoritmo ajusta los
parámetros de forma iterativa para minimizar una función. (Yalí, 07)

Mínimos
cuadrados no
lineales

Se ajusta el modelo de la mejor forma posible, donde se supone que 𝑅(𝑥)
es la función que describe el error de ajuste entre los datos y el modelo,
calculando los parámetros de tal manera que el error de ajuste sea mínimo
(Martínez & Rivas)
1
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟𝐹(𝑥) = 𝑅(𝑥)9 𝑅(𝑥) 𝑥 ∈ ℝ%
2

Búsqueda de
patrones

Se basa en el método de optimización de Nelder-Mead, en el cual se
utiliza un método para minimizar una función objetiva en un espacio de N
dimensiones. Buscando una solución óptima local a un problema con N
variables, cuando la función a minimizar presenta ligeras variaciones.

Búsqueda
simple

Es un método el cual utiliza un solucionador lineal, basado en el algoritmo
de Nelder-Mead, el cual es aplicable en problemas de minimización.

Tabla 7. Métodos de optimización empleados en Matlab-Simulink, elaboración propia

Para este caso nos centraremos en el método de optimización de “Gradiente descendente”, ya que
nos brinda una solución robusta ante sistemas no lineales, a su vez este método se aconseja
utilizarlo en los casos que se tenga funciones de costo personalizadas, restricciones basadas en
parámetros y restricciones basadas en señales. (MathWorks, 2021)
La idea de este método es generar puntos sucesivos en la dirección del gradiente de la función,
donde la terminación del método de gradiente se da en el punto donde el vector gradiente
se
vuelve nulo, esta es la condición necesaria para la optimalidad. (Taha, 2012)
A su vez, el escoger dicho método cobra una alta relevancia el algoritmo empleado durante la
optimización, donde la herramienta de estimación nos ofrece las siguientes opciones
Algoritmo

Conjunto activo

Punto interior

Descripción
Es eficaz en algunos problemas con restricciones no lisas,
caracterizado a su vez por ser no ser un algoritmo a gran escala
Maneja tanto problemas grandes y dispersos, como problemas
pequeños y densos. El algoritmo satisface los límites en todas las
iteraciones y puede recuperarse o recuperar resultados, lo que lo
hace un algoritmo de gran escala empleando técnicas especiales
para problemas de gran escala.
Maneja los problemas grandes y dispersos, los pequeños
problemas densos eficientemente, a su vez se caracteriza por ser
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Región de confianza
reflectante

un algoritmo a gran escala. Puede emplear técnicas especiales
para ahorrar el uso de memoria.

Programación cuadrática
secuencial

Intenta simplificar el problema eliminando redundancias y
simplificando las restricciones, al detectar un problema infactible
se detiene. Este algoritmo solo puede llegar a un único punto
factible.

Tabla 8. Algoritmos de optimización disponibles en la herramienta Parameter Estimation de Simulink-MATLAB,
tomado de (MathWorks, 2021)

3.1.3. Condiciones Iniciales
Es importante tener en cuenta, que, para la apropiada estimación de los parámetros de la
máquina de inducción, se requiere de unas condiciones que permiten efectuar la
inicialización del modelo. Para el caso en estudio, se implementó un tipo de motor
“SQUIRREL -CAGE” en donde se necesita de herramientas externas como lo son el flujo
de carga y la inicialización de la máquina que se pueden maniobrar en el bloque
“powergui”, tal como se observa en la figura 17.

Figura 17. Bloque powergui en donde se maniobra la inicialización de la máquina. Del software de simulación
Simulink-Matlab

Después de contemplar las posibles características de las dos herramientas, se observó que para
el tipo de rotor y máquina seleccionado se debían manejar las dos herramientas para obtener las
condiciones iniciales necesarias, donde primero se debía correr un flujo de potencia en el que el
software logra concebir que la máquina está siendo manipulada como motor y no como generador,
esto se hace con el fin de ver que la máquina este consumiendo energía del sistema eléctrico y
que esté operando correctamente para el desarrollo de los estudios.
Para el flujo de potencia simplemente se debe correr y después aplicar al modelo, como se muestra
en la figura 18. Posteriormente a esto, se da apertura a la herramienta de inicialización de máquina,
donde solo es necesario configurar la potencia mecánica [watts] para ejecutar y aplicar este tipo
de herramienta (Figura 19).
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Figura 18. Herramienta “Load Flow “del software de simulación Simulink-Matlab.

Figura 19. Herramienta “Machine Initialization “del software de simulación Simulink-Matlab.

Finalmente, después de incorporada la información, la herramienta de inicialización envía 8
condiciones iniciales al bloque de parámetros de la máquina para que se pueda efectuar la
simulación sin ningún inconveniente y así obtener los oscilogramas necesarios para la estimación
(Figura 20).

Figura 20. Bloque de parámetros de la máquina asíncrona en donde se incorporan condiciones iniciales. Software
de simulación Simulink-Matlab
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Para este caso se hace necesario conocer las ocho condiciones iniciales de la máquina, las cuales
son:
•

•

•

Slip: Corresponde al punto inicial donde el motor ha comenzado su operación, es decir,
especificando la diferencia entre la velocidad síncrona dada en revoluciones por minuto
y la velocidad actual del rotor en revoluciones por minuto.
Th(deg): Corresponde al ángulo eléctrico inicial en grados, que se define como la
diferencia entre el ángulo de la tensión interna y tensión en bornes, determinando la
dinámica del intercambio de potencia entre la máquina y la red, es decir, no se encuentra
recibiendo ni entregando potencia a la red, dicho valor para todos los casos de estudio fue
cero.
ia, ib, ic, pha, phb, phc: Corresponden a los valores iniciales de las corrientes de armadura
del estator dadas en amperios con sus respectivos ángulos de fase dados en grados, los
cuales son importantes, ya que, debido a que el modelo circuital de la máquina al estar
compuesto por inductancias genera la necesidad de conocer dichas variables en el tiempo
t=0.

Estas condiciones son importantes ya que nos permiten determinar la condición inicial y/o de
operación desde donde iniciara la operación de la máquina.
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4. DISEÑO DE LAS SIMULACIONES EN EL ENTORNO
SIMULINK DE MALTAB
Para poder analizar el comportamiento de la máquina bajo condiciones de operación simétricas y
teniendo en cuenta la aceleración de esta, se procedió a emplear el bloque del motor de inducción
tipo jaula de ardilla, debido a que es la máquina que presenta un mayor uso en la industria,
partiendo para este caso por el sistema mostrado en la figura 21.
4.1 Simulación del motor con carga estática

Figura 21. Simulación empleada en el software de simulación Simulink-Matlab, para carga estática

En esta simulación se evidencia el uso del bloque de la máquina designado en la sección 2.6.1,
conectado directamente a la red, configurando la entrada mecánica de dicho bloque como un
torque Tm, el cual tendrá conectado un bloque de carga constante que variará su valor según la
potencia mecánica especificada con la herramienta “Machine Initialization”.
A su vez para la configuración de los parámetros de interés de la máquina, se realiza mediante el
editor de código, donde se asignan los nombres a las diferentes variables del motor bajo estudio,
con la finalidad de poder cambiar los valores en el momento de realizar la estimación de
parámetros que se dará en la sección posterior.

Figura 22. Nombres asignados a los parámetros del motor.
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Variable del motor

Nombre asignado a la variable

Resistencia del estator
Inductancia del estator
Resistencia del rotor
Inductancia del rotor
Inductancia mutua
Inercia
Factor de fricción

stator
lstator
rotor
lrotor
lmutua
Inercia
ffriccion
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Valor por defecto del
software
0.5968
0.0003495
0.6258
0.005473
0.0354
0.05
0.005879

Tabla 9. Nombres asignados para los valores de las variables del motor para la modificación en el editor de código

Los valores de las diferentes variables del motor de la figura 22 son dados por la librería del
software de simulación y solo serán utilizados para correr inicialmente las simulaciones y obtener
los oscilogramas de (tensión, corriente y velocidad) necesarios para la estimación.
Para el caso de los ensayos a realizar con el modelo de la figura 21, se genera un listado con los
valores de los diferentes tipos de cargas que se acoplarán, dando el valor de estas tanto en potencia
eléctrica [Watts] (Requerido para la inicialización de la máquina), como en N*m (calculado por
el software).
MOTOR
10HP -460V - 60HZ - 1760 RPM
50HP -460V - 60HZ - 1780 RPM
150HP -460V - 60HZ - 1785
RPM

VELOCIDAD
(rad/s)
184,3068
186,4012
186,9248

48,553
45,47

POTENCIA
MECANICA [W]
9215
9320

88,952

17505

PAR [Nm]

Tabla 10. Valores de potencia mecánica de las cargas acopladas

4.2 Simulación del motor con carga dinámica
Para el caso de cargas dinámicas se hace necesaria la utilización de las librerías Sim Power
Systems y Simscape. Configurando así la entrada o carga acoplada en el rotor como un puerto
giratorio mecánico, el cual nos permitirá acoplar distintos tipos de cargas dinámicas, como se
muestra en la figura 23.

Figura 23. Simulación empleada en el software de simulación Simulink-Matlab, para carga dinámica
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El cual al estar conectado al bloque de “Ideal Torque Source” nos permite representar una carga
que genera un torque en sus terminales proporcionales a la señal de entrada, donde las conexiones
son:
• C: Puerto mecánico de rotación
• S: Puerto de señal física a través del cual se aplica la señal que impulsa a la fuente
Para este caso se referencia el puerto R a un bloque de referencia de rotación mecánica, fijándolo
rígidamente a tierra. Cabe aclarar que para este tipo de configuración la máquina opera como
motor.
El valor dado en este caso de 12 en la constante del bloque de la maquina asíncrona (figura 23),
se especificó con el fin de obtener una potencia de entre el 60% y el 80% equivalente a la potencia
nominal del motor.
4.3 Simulación del motor con carga dinámica y ruido generado por cargas en un pequeño
sistema de potencia.
Los estudios de calidad de la energía son muy importantes, ya que estos permiten identificar
señales que se pueden distorsionar dentro del suministro que se da en los diferentes sistemas de
potencia. Los armónicos son uno de los grandes problemas que generan ruido y causan problema
en la forma de onda que se obtienen en las ondas de tensión y corriente.
Las principales fuentes de armónicos son los dispositivos de conmutación y controles electrónicos
de alta velocidad en aplicaciones industriales, computadoras y fuentes de alimentación
conmutadas, balastros electrónicos, interruptores de atenuación, UPS, cargadores de batería y
variadores de velocidad ajustable, entre otros (G. Venkatesan, 2006). Es por esta razón que, este
estudio también enfatiza en el comportamiento que muy probablemente se evidenciará en la
industria y se realiza a continuación la respectiva simulación de un motor de inducción junto con
elementos que generan distorsiones en las señales de corriente para observar cómo se ajusta el
módulo de “parameter estimation” ante dichas perturbaciones.
A continuación, se procede a realizar la simulación de un pequeño sistema de potencia como se
evidencia en la figura 24

Figura 24. Simulación de un sistema de potencia empleando una carga dinámica en el motor y cargas de electrónica
de potencia

Este sistema está constituido por; una carga RLC, un puente rectificador que tiene acoplada una
carga RL, un inversor de tipo DC-AC que se encarga de alimentar cargas netamente resistivas y
un motor de inducción de 50 HP. Este bloque que representa la máquina tiene la misma carga
dinámica descrita anteriormente y la construcción de este sistema tiene como finalidad generar
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distorsiones armónicas de corriente, buscando que se produzca ruido en las señales medidas en el
estator de la máquina.
Para introducir una fuente de ruido dentro del sistema de potencia y poder experimentar con sus
efectos se hizo uso de un puente rectificador y un inversor DC-AC, estos elementos son de tipo
no lineal donde el consumo de la corriente se manifiesta con impulsos abruptos, en lugar, de una
forma de onda de tipo senoidal. Este fenómeno se genera a través de los sistemas de potencia
debido a la conmutación interna de los mencionados dispositivos lo que provoca que la distorsión
se refleje desde la carga hacia el sistema.
Se presenta el espectro armónico de la señal de corriente de la fase A en la barra donde está
conectado el motor y las cargas de electrónica de potencia, con el fin de observar el porcentaje de
distorsión.

Figura 25. Análisis de espectro armónico en la barra que alimenta los elementos del sistema de potencia
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5. CONFIGURACIÓN DEL ESTIMADOR DE LOS PARÁMETROS
DEL MOTOR CON SIMULINK-MATLAB
Para el proceso de la estimación de los parámetros de la máquina, se ejecutará mediante la
herramienta “Parameter Estimator” ofrecida por el entorno de Simulink. Esta herramienta
funciona a partir de las técnicas de optimización y algoritmos descritos en el capítulo 3 y se toman
como base los datos de los oscilogramas derivados a partir de las simulaciones de los sistemas de
las figuras 21, 23 y 24 aplicadas a motores de diferentes envergaduras, con las que se estimará las
diferentes variables que se quieren hallar en la máquina de inducción.
Para esto, inicialmente se debe dirigir a la opción de APPS. A continuación, se debe seleccionar
Parameter Estimator, en donde se abre una nueva ventana en la que nos permite cargar la
información necesaria del sistema. Posteriormente, se debe crear un nuevo experimento, tal como
se observa en la figura 26.

Figura 26. Configuración del experimento en la herramienta "Parameter Estimator"

Al seleccionar dicha opción se proceden a cargar los diferentes oscilogramas obtenidos de las
simulaciones, como se observa en la figura 27.

Figura 27. Selección de salidas del sistema a estimar (Carga de oscilogramas eléctricos)

Posterior a esto, se realiza la selección de los parámetros a estimar, como se observa en la figura
28, donde dichos valores deben ser cargados desde el workspace.
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Figura 28. Parámetros para estimar mediante la herramienta “Parameter Estimator”

Para estos valores cabe aclarar que son dados arbitrariamente por el usuario, ya que son los
parámetros que se quieren obtener. Dichos valores deben ser dados de forma acorde al orden de
este tipo de variables eléctricas de la máquina, por lo que se configura con valores en el orden de
1 ∗ 10:1 o 1 ∗ 10:; . A su vez se deben configurar los límites máximos y mínimos que tendrá el
estimador, los cuales también serán establecidos por el usuario, buscando que la herramienta tenga
un rango de estimación que sea acorde al sistema.
Cabe aclarar que estos valores dados no corresponden a los valores reales de la máquina, pero
sirven como datos de referencia para que la herramienta pueda estimar, buscando que se pueda
llegar a un conjunto de parámetros que permitan representar la dinámica del motor de forma
apropiada y confiable.
Posterior a la carga de los datos del experimento se debe configurar el método de optimización y
el algoritmo que empleará el estimador, como se observa en la figura 29.

Figura 29. Configuración del método y algoritmo para la optimización

Para este caso el método de estimación seleccionado será “Gradiente descendente” mediante el
algoritmo “Interior-Point”, ya que estos nos ofrecen una forma de solución robusta, que, aunque
requieran gran recurso computacional, permite la estimación de diversos parámetros de grandes
problemas. Añadido a esto, al activar la opción de “Use robust cost” permite al software manejar
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una función de pérdida de Huber (Combinación de la función de error cuadrático medio y función
de valor absoluto), manejando los valores atípicos y/o ruido que se llegue a presentar en las
señales experimentales, mejorando la calidad del ajuste y reduciendo la influencia de valores
atípicos en la estimación sin que se tengan que modificar los datos manualmente (MathWorks,
2021).
Se debe resaltar que, el método de “gradiente descendente “es un algoritmo de optimización, que
permite encontrar de forma automática el mínimo de una función. Para ello hace uso del gradiente
(o derivada) de dicha función, que permite "guiar" al algoritmo para de manera progresiva
acercarse al mínimo ideal de dicha función (Codificandobits, 2018). Es útil el uso de dicho método
de optimización cuando se quiere especificar uno o cualquiera de estos enfoques: funciones de
costos personalizadas, restricciones basadas en parámetros y restricciones basadas en señales.
Para explicar de manera más clara lo mencionado anteriormente, se muestra a continuación una
función llamada “Y” en la que se observa una dependencia de una variable llamada “X” en el eje
horizontal y su forma es la de una parábola:

Figura 30. Ejemplo explicación algoritmo gradiente descendente Función f(x)=0.5x2. Elaboración Propia
(GeoGebra)

El mínimo de la función mostrada anteriormente corresponde al punto de color azul llamado “A”,
y este se obtiene cuando X tiene un valor igual a 0. De esta manera, la ubicación final del punto
mínimo se encuentra en las coordenadas Y=0, X=0.
Se entiende de esta manera que, el método del gradiente descendente se encarga de ubicar de
manera “automática” el punto que se nombró anteriormente. Si partimos de que la palabra
gradiente es un sinónimo de las palabras pendiente o inclinación, donde matemáticamente lo
podemos relacionar con el nombre de derivada, si damos uso de la misma función implementada
y queremos entender mejor el concepto, a continuación, se muestra esta misma gráfica, pero con
tres puntos diferentes:

Figura 31. Ejemplo explicación algoritmo gradiente descendente Función f(x)=0.5x2 con 3 puntos. Elaboración
Propia (GeoGebra)
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Si observamos la figura 31, se puede observar que el punto A tiene una pendiente totalmente
horizontal y no tiene una inclinación, es decir que, tiene una pendiente =0. De esta forma, el
método después de recibir unos parámetros que son el número de iteraciones y una tasa de
aprendizaje, el cual define la cantidad de iteraciones que serán requeridas para lograr la
convergencia del algoritmo, procede a escoger de manera aleatoria el valor inicial de la variable
“A” y en cada iteración que se ejecute, este se actualizara hasta encontrar el mínimo de la función
(Codificandobits, 2018).
Después de aplicar el método de “gradiente descendente” se brinda un enfoque de punto interior
para la minimización restringida es resolver una secuencia de problemas de minimización
aproximados. El uso de los métodos de punto interior basados en el algoritmo original de
Karmarkar siguen los siguientes pasos básicos (Paredes, 2019):
•
•
•
•

Paso 1: Escoge una punto de prueba inicial en la región factible para el algoritmo
interactivo.
Paso 2: Realiza una transformación lineal de la región factible para que el punto de prueba
actual este alejado de la frontera.
Paso 3: Selecciona una dirección para moverse desde el punto de prueba actual hacia otro
punto de prueba dentro de la región factible, que mejore el valor de la función objetivo.
Para 4: Si cumple la condición de parada anterior, el algoritmo se detiene, de lo contrario
vuelve al paso 2.

Teniendo más claro el concepto del método y el algoritmo seleccionados, se debe ejecutar en
paralelo un archivo .m desde el campo de trabajo de MATLAB, este archivo contiene un código
que permite correr en simultaneo la inicialización de la máquina que es necesaria como
dependencia a la hora de lograr la estimación de esta (figura 32), permitiendo así tener más
información sobre el modelo y manteniendo un punto de partida más preciso (condiciones
iniciales).

Figura 32. Código empleado para la inicialización de la máquina

Para el procedimiento de “Parallel Options” primero se debe dar click en “Use the parallel pool
during estimation” (figura 33).

Figura 33. Uso de “Parallel Option” en Simulink
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Posteriormente, se da click en la opción “Add file dependency” (figura 34), e inmediatamente se
abre una ventana en donde el usuario debe buscar el archivo .m a emplear, mostrado en la figura
32 y finalmente haciendo clic en “OK” para que se cargue dicho archivo.

Figura 34. Uso de “Parallel Option” en Simulink.
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS DEL MODELO ESTIMADO ANTE
CARGAS ESTÁTICAS Y DINÁMICAS
A continuación, se muestran los resultados obtenidos durante el proceso de estimación, en donde
se establece la comparación entre los valores teóricos de los motores estudiados en el entorno de
Simulink y los valores obtenidos a partir de la técnica de optimización empleada para la
estimación. Para esto cabe aclarar que se estudiaron motores de diferentes potencias (10 HP –150
HP), con el fin de brindar un rango de límites para las estimaciones de parámetros de motores de
diferentes envergaduras.
6.1 Obtención de los parámetros del motor
6.1.1 Simulación del motor con carga estática
Inicialmente se realizó la estimación de parámetros de la máquina con condiciones de cargas
estáticas, aplicando la metodología necesaria explicada en los apartados anteriores. Para los
valores de dichas cargas se recuerda que sus valores fueron dados en el capítulo 4 teniendo en
cuenta la potencia nominal de la máquina. Obteniendo así los valores estimados para motores de
10 HP, 50 HP y 150 HP, como se evidencia en las tablas 11, 12 y 13.
Estimación motor de 10 HP
Variable

Unidades

Valor real

Valor estimado
(Gradiente descendente)

Limites

Rs
Ls
Rr
Lr
Lm
Inercia
Factor de fricción

Ω
H
Ω
H
H
J(Kg*m^2)
(N*m*s)

0,6837
0,004152
0,451
0,004152
0,1486
0,05
0,008141

0,67205
0,0049022
0,45873
0,0050437
0,16392
0,03719
0,0065651

(0,001 - 0,8)
(0,0001 - 0,007)
(0,01 - 0,6)
(0,0001 - 0,007)
(0,001 - 0,5)
(0,01 - 0,07)
(0,0001 - 0,009)

Cantidad de
iteraciones

7
Tabla 11. Parámetros estimados para el motor de 10 HP

Estimación motor de 50 HP
Variable

Unidades

Valor real

Valor estimado
(Gradiente descendente)

Limites

Rs
Ls
Rr
Lr
Lm
Inercia
Factor de fricción
Cantidad de
iteraciones

Ω
H
Ω
H
H
J(Kg*m^2)
(N*m*s)

0,09961
0,000867
0,05837
0,000867
0,03039
0,4
0,02187

0,087967
0,00094403
0,056269
0,00093903
0,030786
0,36467
0,027061

(0,001 - 0,1)
(0,00001 - 0,001)
(0,001 - 0,1)
(0,00001 - 0,001)
(0,001 - 0,1)
(0,09 - 0,9)
(0,001 - 0,1)

10
Tabla 12. Parámetros estimados para el motor de 50 HP
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Estimación motor de 150 HP
Variable

Unidades

Valor real

Valor estimado
(Gradiente descendente)

Limites

Rs
Ls
Rr
Lr
Lm
Inercia
Factor de fricción
Cantidad de
iteraciones

Ω
H
Ω
H
H
J(Kg*m^2)
(N*m*s)

0,0302
0,000283
0,01721
0,000283
0,01095
2
0,02154

0,037756
0,00020931
0,018474
0,00047634
0,01264
1,1113
0,045356

(0,001 - 0,09)
(0,00001 - 0,0009)
(0,001 - 0,09)
(0,00001 - 0,0009)
(0,001 - 0,09)
(1 - 4)
(0,001 - 0,09)

6
Tabla 13. Parámetros estimados para el motor de 150 HP

Durante el proceso de estimación para los diferentes motores, la herramienta “Parameter
estimator” nos permite ver tanto el progreso de la estimación, como la variación de los parámetros
que se van presentando conforme la herramienta va realizando las diferentes iteraciones, como se
observa en la figura 35 para el caso del motor de 10HP.

Figura 35. Comportamiento de valores estimados durante la optimización para el motor de 10 HP – Carga estática

Cabe aclarar que la cantidad de iteraciones realizadas por el estimador dependerá del algoritmo
seleccionado y de las tolerancias dispuestas en la configuración de la optimización realizada, lo
que puede generar un mayor o menor requerimiento de recurso computacional.
En las figuras posteriores se evidencia la diferencia del comportamiento de la máquina entre los
parámetros reales y el conjunto de parámetros estimados para el motor de 10HP, 50HP y 150HP.
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Figura 36. Señales reales VS señales estimadas – Motor 10 HP – Carga estática

Figura 37. Señal de corriente y velocidad obtenida con los valores estimados – Motor 10 HP – Carga estática
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Figura 38. Señales de corriente y velocidad reales VS señales de corriente y velocidad con los parámetros estimados
– Motor 50 HP – Carga estática

Durante el estudio de los motores, se evidencio que conforme la máquina es de una envergadura
y/o diseñada para una potencia mayor, los valores resistivos tanto del estator como del rotor irán
disminuyendo al orden de los 𝑚𝛺 y las inductancias disminuirán aún más, al orden de los 𝜇𝐻.
Evidenciándose por otra parte que, los valores de inercia aumentaran a unidades superiores a uno,
la fricción se mantendrá en el orden de los mili y por último la inductancia mutua se mantendrá
en el orden de los 𝑚𝐻. Dicho esto, se aconseja configurar los límites de la estimación como se
observa en las tablas 11, 12 y13, con el fin de tener un buen rango para la estimación.

Figura 39. Oscilogramas de corriente y velocidad medidos VS estimados - Motor 150 HP – Carga estática

Para la estimación de los motores, se evidencia que los valores obtenidos en las optimizaciones
realizadas reflejan un comportamiento similar al de la máquina real, donde al estimar, cabe aclarar
que los parámetros obtenidos no serán iguales a los de la máquina real, pero se obtendrán
conjuntos de parámetros que permiten replicar la dinámica de la máquina, como se evidencia en
los oscilogramas de las señales medidas y estimadas, observando que a lo largo del tiempo los
valores estimados se ajustan al comportamiento real de la máquina. En la sección de anexos se
encuentra una comparación detallada de los oscilogramas con parámetros reales y estimados.
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6.1.2 Simulación del motor con carga dinámica
Posterior a las estimaciones de carga estática se procede a realizar la estimación con carga
dinámica, más exactamente el sistema mostrado en la figura 23, en este caso para el motor de 50
HP”, obteniendo los siguientes resultados de la estimación:

Figura 40. Parámetros estimados y cantidad de iteraciones realizadas para el motor de 50HP con carga dinámica
acoplada – Carga dinámica

Estimación motor de 50 HP - Carga Dinámica
Unidades

Valor real

Valor estimado
(Gradiente
descendente)

Limites

Rs
Ω
Ls
H
Rr
Ω
Lr
H
Lm
H
Inercia
J(Kg*m^2)
Factor de fricción (N*m*s)
Cantidad de
iteraciones

0,09961
0,000867
0,05837
0,000867
0,03039
0,4
0,02187

0,058101
0,00085367
0,029087
0,00085284
0,034263
0,33374
0,05206

(0,001 - 0,1)
(0,00001 - 0,001)
(0,001 - 0,1)
(0,00001 - 0,001)
(0,001 - 0,1)
(0,09 - 0,9)
(0,001 - 0,1)

Variable

8

Tabla 14. Parámetros estimados para el motor de 50 HP con carga dinámica acoplada
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Figura 41. Oscilogramas de corriente y velocidad obtenidos con parámetros reales VS parámetros estimados –
Carga dinámica

Figura 42. Oscilogramas de corriente y velocidad de la máquina en estado estable – Carga dinámica

Evidenciándose para este caso que la herramienta de estimación entrega un conjunto de datos que
permite representar de una forma correcta la dinámica de la máquina. Aunque no se evidencia
una respuesta similar en el estado transitorio, se puede ver que conforme se estabiliza la máquina
la respuesta con los parámetros estimados es casi igual a los parámetros reales de la misma,
teniendo una pequeña diferencia de unidades y decimales tanto para los oscilogramas de corriente
como de velocidad comparados.
A su vez, cabe aclarar que para este caso la simulación empleada con carga dinámica se realizó
teniendo en cuenta una operación de la máquina al 70% de su carga nominal.
6.1.3 Simulación del motor con carga dinámica y ruido generado por cargas en un pequeño
sistema de potencia.
Para poder observar el comportamiento de la metodología establecida anteriormente, se tomó la
simulación implementada en la figura 24, la cual consiste en un sistema de potencia empleando
una carga dinámica en el motor y cargas de electrónica de potencia, las cuales generan armónicos
en la red. Estas maniobras se realizan con el fin de validar que el conjunto de datos y parámetros
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resultantes de la estimación, brinden un conjunto de datos con los que se asemejen los
oscilogramas obtenidos para este caso. Estableciendo este caso de estudio para un motor de 50
HP.
A su vez se realiza un análisis de espectro armónico empleando la herramienta de la transformada
rápida de Fourier del bloque Powergui, con el fin de poder obtener tanto el orden como la
magnitud de los armónicos presentes en el sistema. Cada uno de ellos como se observa en la figura
43.

Figura 43. Análisis armónico de la señal de corriente de la fase A - Carga dinámica con ruido

Obteniendo que en la fundamental se llega a tener una distorsión de 19,85% y armónicos hasta
del orden 13.
Estimación motor de 50 HP - Carga Dinámica - Ruido Armónicos
Unidades

Valor real

Valor estimado
(Gradiente
descendente)

Limites

Rs
Ω
Ls
H
Rr
Ω
Lr
H
Lm
H
Inercia
J(Kg*m^2)
Factor de fricción (N*m*s)
Cantidad de
iteraciones

0,09961
0,000867
0,05837
0,000867
0,03039
0,4
0,02187

0,060504
0,00041194
0,01502
0,00040371
0,04949
0,39931
0,074342

(0,001 - 0,1)
(0,00001 - 0,001)
(0,001 - 0,1)
(0,00001 - 0,001)
(0,001 - 0,1)
(0,09 - 0,9)
(0,001 - 0,1)

Variable

6

Tabla 15. Parámetros estimados para el motor de 50 HP con carga dinámica acoplada, medición de señales con
ruido.
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Esto da como resultado que la comparación de los valores reales y estimados estuvieron muy
acordes y cercanos a los establecidos por el conjunto de parámetros en el modelo de la máquina
de inducción. Con el fin de denotar el procedimiento de las iteraciones que toma el módulo de
estimación frente al comportamiento del motor con carga dinámica e implementación de ruido,
se añade a continuación una figura que muestra lo anteriormente nombrado:

Figura 44. Parámetros estimados y cantidad de iteraciones realizadas para el motor de 50HP con señales medidas
de ruido

Cabe aclarar que tanto las simulaciones como la estimación realizada se llevaron a cabo con las
señales que presentaban contenido armónico, ya que, si esto no se tiene en cuenta puede que la
estimación no de un resultado acorde.
Para verificar el cometido del procedimiento desarrollado, se muestra en la figura 45 como las
señales estimadas se superpusieron los oscilogramas eléctricos generados por medio de las
mediciones de corrientes y velocidad del motor de 50 HP.

Figura 45. Oscilogramas de corriente y velocidad obtenidos con parámetros reales VS parámetros estimados –
Carga dinámica con ruido
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Figura 46. Comportamiento de la corriente de la fase a con parámetros reales VS parámetros estimados – Carga
dinámica con ruido

En la figura 46, se observa el comportamiento de las señales de corriente de las fases, ante esto
se logra evidenciar que existe un transitorio con alta amplitud, el cual se debe al tipo de carga
acoplada, observando que las corrientes de arranque del motor serán bastante altas, sin embargo,
después de un lapso estas logran una estabilización, permitiendo así que las dos señales logren
tener una mayor aproximación. A pesar de que son señales con altas distorsiones, se denota la
robustez del método implementado y como este es capaz de estimar ante este tipo de fenómenos,
a su vez cabe resaltar que para esta estimación se empleó la opción de función de costo robusta,
ya que esta es aconsejable utilizarla cuando los datos contienen ruido o puntos asimétricos dentro
de los datos.
Con la finalidad de poder analizar el desempeño de los parámetros estimados para los casos
planteados en las diferentes simulaciones se elabora la tabla 16, en la cual se registraron los
valores obtenidos de la función de costos (suma de error al cuadrado)
Función de costo
Simulación

Motor 10 HP - Carga estática
Motor 50 HP - Carga estática
Motor 150 HP - Carga estática
Motor 50 HP - Carga dinámica
Motor 50 HP - Carga dinámica - Ruido
Armónicos

Suma de los errores al
cuadrado

Suma de los errores al cuadrado

15,995
0,060714
2,6024
6262,2

Corriente Fase A
1,1152
0,090462
0,49457
13,137

Corriente Fase B
1,3308
0,088265
0,56961
23,699

Corriente Fase C
1,3346
0,067248
0,53611
15,928

2,1875E-01
4,2676E-04
0,012895
26,37

8,9005E+07

2333,2

3051,9

2773,5

1275,7

Velocidad

Tabla 16. Errores al cuadrado para las señales de las estimaciones realizadas

Inspeccionando los resultados de los errores obtenidos para la simulación de cada sistema van a
depender de diferentes factores como lo es el comportamiento de la máquina, la información que
proveen la señales y los límites asignados. Obteniendo que conforme la señal tenga una cantidad
de ruido considerable, este afectará de gran manera la estimación, debido a que se tienen
asimetrías en las señales que influyen en los procesos iterativos y en la minimización del error
entre las señales originales y las señales obtenidas a partir de los conjuntos de parámetros
estimados.
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Añadido a esto se obtienen las gráficas de los residuos para cada caso de simulación como se
observa a continuación:

Figura 47. Residuos obtenidos para el caso: Motor de 10HP con carga estática

Figura 48. Residuos obtenidos para el caso: Motor de 50HP con carga estática
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Figura 49. Residuos obtenidos para el caso: Motor de 150HP con carga estática

Figura 50. Residuos obtenidos para el caso: Motor de 50HP con carga dinámica

METODOLOGÍA PARA LA ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS
DEL MODELO CIRCUITAL PARA ESTUDIOS DE ACELERACIÓN
DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN TRIFÁSICO

Página 61 de 81

Figura 51. Residuos obtenidos para el caso: Motor de 50HP con carga dinámica y ruido en el sistema de potencia

Al analizar los diferentes residuos obtenidos, los cuales corresponden a una diferencia entre las
señales de referencia y/o medidas y las señales esperadas y/o estimadas para los diferentes casos,
se puede evidenciar que tanto para las simulaciones de carga estática como dinámica al obtener
los residuos tanto para los estados transitorios como estables, vemos que se tiene una distribución
donde no se presentan patrones de correlación y el orden en magnitud es menor con respecto a
los datos medidos. A su vez durante los estados transitorios de los diferentes casos se puede decir
que la varianza no es constante, evidenciándose que para la mayoría de los casos se presenta una
mayor variabilidad, pero conforme la máquina se estabiliza la varianza disminuye, es decir, que
la aproximación de los modelos y/o conjuntos de parámetros obtenidos es buena, logrando una
buena aproximación por parte de los datos estimados, ya que, con respecto al cero los valores no
se alejan demasiado, con la excepción de los residuos obtenidos para el motor de 150 HP y el
motor de 50HP con carga dinámica y ruido generado por armónicos, ya que en estos casos se
logra ver que los residuos obtenidos se alejan bastante de la referencia, lo cual a su vez se puede
evidenciar en las sumas de los errores al cuadrado obtenidas para estos dos casos.
NOTA: En la sección de anexos se encuentra una comparación más detallada de los oscilogramas
con parámetros reales y estimados para los diferentes casos de estudio realizados, por otra parte,
se podrán encontrar gráficos de los residuos más detallados.
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7. CONCLUSIONES
Para poder dar cumplimiento a los objetivos planteados, los cuales tenían como finalidad la
implementación de una metodología apta para la estimación de parámetros, fue necesario realizar
una indagación tanto de las partes eléctricas que componen los motores de inducción como de las
características mecánicas de la máquina, haciendo a su vez una revisión de las ecuaciones que
describen la dinámica de la máquina. Esto se hizo con el fin de elegir un bloque que cumpliera
con las características analizadas anteriormente, donde el bloque elegido en la sección dos
cumplió con las diferentes ecuaciones y descripciones tanto de la parte eléctrica como de la parte
mecánica, permitiendo a su vez poder realizar simulaciones tanto ante cargas estáticas como
cargas de tipo dinámico, permitiéndonos realizar diversos escenarios de simulación en
condiciones balanceadas.
Para la estimación de parámetros de los motores de inducción se evidenció que cobra una gran
relevancia tanto el tipo de método, como el tipo de algoritmo a emplear, debido a la complejidad
del sistema y la cantidad de variables que se requerían estimar. Después de varias estimaciones
realizadas, el método de gradiente descendente y el algoritmo de punto interior fueron los que nos
permitieron obtener mejores resultados, debido a la robustez del algoritmo y la minimización que
se realiza para la función de costo, obteniendo conjuntos de parámetros que representan de forma
confiable la dinámica de la máquina.
Se hace necesario ajustar los límites de la estimación de forma acorde a la potencia y/o
envergadura de la máquina que se esté estudiando cómo se evidencia en las tablas del apartado
de resultados, ya que durante las estimaciones realizadas para algunos casos se configuraron
límites que no eran acordes, generando que los conjuntos de parámetros dieran en orden de
magnitudes mucho más grandes con respecto a los valores reales.
Estimar con límites demasiado ajustados en algunos casos genera que no se pueda estimar de
forma correcta, por lo que el estimador puede que tome los límites asignados o en otros casos
aborte la estimación.
Se evidencia que el método empleado llega a verse afectado por el ruido, como se evidenció para
el caso de los armónicos presentes en el sistema. Obteniendo un conjunto de parámetros que
permite tener señales de corriente similares en amplitud a las señales originales, evidenciándose
algunas diferencias en las distorsiones, presentándose una gran diferencia en el estado transitorio
de la máquina con los parámetros estimados respecto de los reales. Dicho esto, se ve la
importancia de realizar un estudio para estos casos empleando equipos de filtrado, con el fin de
poder analizar y ver qué conjunto de parámetros se podrían llegar a obtener, estudiando cómo
sería el comportamiento y/o respuesta de la máquina con dicho conjunto.
Al realizar la estimación de los parámetros del motor de inducción jaula de ardilla, se comprobó
que el modelo implementado representó la dinámica de la aceleración, al igual que la inclusión
de los efectos armónicos que se pueden generar para este tipo de motores. Por consiguiente, es
apropiado que para trabajos futuros se efectúen estudios mucho más detallados con la aplicación
de electrónica de potencia y variadores de velocidad trabajando en conjunto con la máquina
asíncrona.
Para obtener las señales de corriente, tensión y velocidad de la máquina, se deben tener en cuenta
los valores establecidos por el software para el bloque “Asynchronous Machine”, esto con el fin
de obtener esta información por medio de simulaciones y dando la oportunidad a futuros trabajos
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de recopilar estas señales por medio de mediciones reales en el espacio del laboratorio y así lograr
establecer una comparación.
Los estudios realizados fueron diferentes a las pruebas tradicionales utilizadas en la industria
(pruebas de rotor en vacío y rotor bloqueado). En este caso, las diferentes pruebas consistieron en
la variación de carga acoplada al eje del rotor, manejando un rango de valores de carga que tuviera
concordancia con la potencia máxima que manejaba la máquina bajo estudio. Cabe resaltar que
el valor de dicha carga se debió convertir a unidades de potencia eléctrica, ya que, para poder
realizar los diferentes ensayos, se requiere el valor de la potencia mecánica requerida en el rotor
por parte de la carga, donde dado este parámetro, el software calcula diferentes variables como
potencia aparente, deslizamiento, torque y demás variables requeridas por la máquina para poder
operar ante dicha carga, datos que a su vez son necesarios para una correcta estimación.
La metodología seleccionada brinda una solución conveniente que permite hallar un conjunto de
valores capaces de ajustarse a las características de los oscilogramas obtenidos a partir de los
estudios de aceleración de un motor de inducción trifásico jaula de ardilla, es importante resaltar
que esta tesis de grado implementa motores desde los 10 HP hasta los 150HP denotando pruebas
satisfactorias, en donde es indispensable tener en cuenta límites coherentes para cada uno de los
parámetros dentro del bloque “parameter estimation” y que el conjunto de parámetros resultantes
estimados aunque no sean exactamente los mismos, cumplen con el comportamiento dinámico al
que muy probablemente se va a someter la máquina.
A lo largo de los estudios y estimaciones realizadas, se evidenció que las señales de corriente y
velocidad son las que aportan mayor información para la estimación, debido a que son las que
mejor describen la dinámica del motor, empleando estos datos para todas las estimaciones
realizadas como se observó en la sección de resultados, ya que al emplear los oscilogramas de
tensión se pudo evidenciar que estos no influían en los parámetros estimados, ni en el desempeño
del estimador en la cantidad de iteraciones realizadas.
Cabe resaltar que las comparaciones realizadas entre los oscilogramas representan diferencias
muy reducidas, viendo que para algunos casos se obtuvieron superposiciones casi exactas de las
señales y en otros casos las diferencias entre estas fueron de muy pocas unidades.
Se evidencia que la metodología propuesta puede ser aplicable en la industria, ya que se
requirieron de datos muy básicos de la máquina y con oscilogramas que son fácilmente medibles
se evidenció que se pudieron obtener parámetros estimados que son confiables.
El método de optimización seleccionado junto con la metodología propuesta brinda una solución
conveniente, obteniendo un conjunto de parámetros o valores diferentes frente a los originales de
la máquina, los cuales permiten conseguir comportamientos dinámicos de la máquina similares a
los obtenidos con los valores reales. Viendo que no existe una única solución que conduzca a la
misma respuesta dinámica del sistema o una respuesta similar, debido a que es un problema de
tipo no lineal.

7.1 Enfoques para futuras investigaciones
Se recomienda a futuros investigadores la implementación de la metodología planteada, usándola
con máquinas reales a partir de diferentes mediciones realizadas, esto, con la finalidad de ver la
aplicabilidad de esta investigación.
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Añadido a esto se aconseja hacer investigaciones empleando herramientas de estimación como
identificación de sistemas, análisis de sensibilidad, entre otros, esto con el fin de poder ver y
analizar el desempeño de estas herramientas al momento de estimar parámetros en este tipo de
máquinas.
Se recomienda a los investigadores ver de qué forma se puede obtener la señal de velocidad
sincronizada con la señal de corriente de la máquina, estudiando a su vez como se comportaría la
estimación y que conjunto de datos se obtendría si dicha señal no se tuviese en cuenta.
Por último, se recomienda realizar la estimación de parámetros empleando filtros de tipo: pasivo;
activos; digitales y filtros empleados actualmente para mejorar la calidad de potencia en los
sistemas. Esto con el fin de poder analizar cómo se vería afectada la estimación de parámetros de
la máquina.
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Anexos
Resultados de las estimaciones realizadas
En esta sección se muestran las iteraciones realizadas por la herramienta “Parameter estimator”
para los motores de 10 HP, 50 HP y 150 HP, 50 HP con carga dinámica y 50 HP con ruido
generado por carga de electrónica en un pequeño sistema de potencia. Mostrando a su vez la
comparación de los oscilogramas de corriente de la fase a de cada una de las máquinas con los
valores reales y los estimados mostrados en las tablas de la sección 6, comparando a su vez los
oscilogramas de velocidad. Esto con el fin de observar la dinámica de los parámetros reales VS
los estimados.

Figura 52. Iteraciones realizadas y parámetros estimados para el motor de 10 HP

Figura 53. Oscilogramas de corriente y velocidad medidos y estimados para el motor de 10 HP
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Figura 54. Oscilograma de corriente de la fase A - Motor 10 HP

Figura 55. Oscilograma de corriente de la fase A - Motor 10 HP
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Figura 56. Velocidad del motor de 10HP

Figura 57. Residuos obtenidos - caso motor 10HP con carga estática
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Figura 58. Iteraciones realizadas y parámetros estimados para el motor de 50 HP

Figura 59. Oscilogramas de corriente y velocidad medidos y estimados para el motor de 50 HP
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Figura 60. Oscilograma de corriente de la fase A - Motor 50 HP

Figura 61. Oscilograma de corriente de la fase A - Motor 50 HP
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Figura 62. Velocidad del motor de 50 HP

Figura 63. Velocidad del motor de 50 HP
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Figura 64. Residuos obtenidos - caso motor 50HP con carga estática

Figura 65. Iteraciones realizadas y parámetros estimados para el motor de 150 HP
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Figura 66. Oscilogramas de corriente y velocidad medidos y estimados para el motor de 150 HP

Figura 67. Oscilograma de corriente de la fase A - Motor 150 HP
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Figura 68. Oscilograma de corriente de la fase A - Motor 150 HP

Figura 69. Velocidad del motor de 150 HP
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Figura 70. Residuos obtenidos - caso motor 150HP con carga estática

Figura 71. Oscilogramas de corriente de la fase A - Motor de 50 HP con carga dinámica
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Figura 72. Oscilogramas de corriente de la fase A - Motor de 50 HP con carga dinámica

Figura 73. Oscilograma de velocidad del motor de 50 HP- con carga dinámica
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Figura 74. Residuos obtenidos - caso motor 50HP con carga dinámica

Figura 75. Oscilograma de corriente de la fase A por ruido producido por cargas de electrónica de potencia - Motor
50 HP con carga dinámica
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Figura 76. Oscilograma de corriente de la fase A en estado estable, por ruido producido por cargas de electrónica
de potencia - Motor 50 HP con carga dinámica

Figura 77. Oscilograma de velocidad de motor de 50 HP ante carga dinámica y ruido en el sistema de potencia

METODOLOGÍA PARA LA ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS
DEL MODELO CIRCUITAL PARA ESTUDIOS DE ACELERACIÓN
DE UN MOTOR DE INDUCCIÓN TRIFÁSICO

Página 81 de 81

Figura 78. Oscilograma de velocidad del motor de 50 HP en estado estable, ante carga dinámica y ruido en el
sistema de potencia

Figura 79. Residuos obtenidos - caso motor 50HP con carga dinámica y ruido en el sistema de potencia

